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論    文    の    要    旨 
輻射輸送は宇宙の大規模構造、銀河形成、銀河進化などの宇宙の進化にとって重要な物理過程であ
るが、計算量の多さから正確に数値シミュレーションに取り入れられることは少なかった。近年の数値シミ
ュレーションでは、天体からの輻射輸送に関しては正確な取り扱いを行うことが可能になりつつあるが、再
結合放射などの空間的に広がった媒質からの輻射輸送については膨大な計算量のために輻射流体シミ
ュレーションではほとんど行われていない。広がった媒質からの輻射輸送は、光子の平均自由行程が系
の大きさと比して短い場合は無視でき、近年の輻射流体シミュレーションで広く使われる近似となるが、平
均自由行程が長い場合はこの近似は正しくない。 
申請者はこの近似を使わずに空間的に広がった媒質からの輻射輸送を考慮した輻射輸送計算を、近
年普及しつつある高い並列性をもったプロセッサで効率よく行うための数値計算シミュレーションコードを
開発した。開発したコードは、広がった媒質からの輻射輸送は Authentic Radiation Transfer method 
(ART 法) を用い、恒星のような点光源からの輻射輸送は Accelerated Radiative Transfer on Grids using 
Oct-Tree method (ARGOT 法) を用いており、二つの輻射輸送計算法を用いることにより点光源と広が
った媒質からの輻射輸送を同時に解くことが可能である。これらの輻射輸送計算の計算量は ART 法で
Nm
2、ARGOT 法で Nm4/3 log(Ns) (Nm、Ns はそれぞれメッシュ数及び点光源数) と非常に多いため、マル
チコア CPU、graphics processing units (GPU) や Intel Xeon Phi などの並列プロサッサに最適化した実
装をすることにより高速化を行った。本研究では特に、NVIDIA 社製の GPU を搭載した計算機を対象に
実装、パフォーマンスの測定を行った。また、より多くのメモリ領域、プロサッサを使用し大規模計算が行
えるよう Multiple Wave Front method (MWF 法) という実装を行うことにより、複数のノード間での並列計
算を可能とした。その結果、NVIDIA Tesla M2090（一枚当たり倍精度計算で 665GFLOPS）を 4 枚使用し
た場合、Intel Xeon E5-2670（一チップ当たり倍精度計算で 166.4 GFLOPS）を 2 チップ使用した場合に
比べ、約 10 倍の高速化を実現できた。また、ノード間並列でも非常に高い並列性を実現することができ
た。この実装を用いることにより、将来的に登場する様々なタイプのメニーコアプロセッサでも高い性能を
出すことが期待できる。 
このコードを用いて、空間的に広がった媒質からの輻射として、電離領域からの再結合光子の輸送を
考慮した輻射輸送計算と流体計算をカップリングした輻射流体シミュレーションを行い、再結合光子の影
響を無視した on-the-spot 近似が用いられていたシミュレーションと比べ、より電離波面や加熱が光源か
ら遠方まで伝搬することが確認できた。特に、高密度でほぼ電離しているような領域から放射される再結
合光子は、状況によってはその影響が顕著に現れることがわかった。また、遮蔽物の背後にある点光源
からの光が遮られる領域も再結合光子の影響により、電離されることが確認できた。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
本論文は、空間的に広がった媒質からの輻射輸送を考慮した輻射輸送計算を、Authentic Radiation 
Transfer method (ART 法) を用い、点光源からの輻射輸送を Accelerated Radiative Transfer on Grids 
using Oct-Tree method (ARGOT 法) で解くハイブリッド輻射輸送スキームを開発し、これを GPUに実装
し、高いパフォーマンスを実現した。また、このスキームを用い電離波面の伝播の輻射流体シミュレーショ
ンを行い、再結合光子による電離が重要になる場合があることを明らかにした。本研究で開発されたスキ
ームは、宇宙再電離や原始銀河の研究にとって大変有用なものであり、学術的価値は高く評価される。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２７年２月１９日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（物理学）の学位を受けるに十分な資
格を有するものと認める。 
 
 
 
